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I	
摘要 
 
  近年来，生态环境日益恶化，资源危机等环境问题成为威胁人类生存和制约
经济发展的重要障碍之一，受到国际社会的普遍关注。要从根本上解决资源、环
境和经济发展之间的矛盾，必须从改变生产方式入手，对产品进行重新设计，降
低其在生产和使用过程中对环境带来的损害。于是在传统产品设计的基础上，可
持续产品设计和管理开始逐步兴起。相比传统产品设计，可持续产品设计考虑了
经济、环境和社会这三方面的因素，其复杂程度较传统产品设计来说大很多，而
目前关于可持续产品设计方面的研究还相当缺乏。  
本文在综述相关理论的基础上，试图将环境因素充分融入到传统产品设计中，
对于碳排放约束下的可持续产品设计方面进行了探索性研究。本文综合运用了混
合整数线性规划，鲁棒优化、博弈论等数理方法，把定性与定量分析相结合，分
别从供应商参与、零售商成本分担以及企业自身供应链的减排情况下来设计自己
的可持续产品，一方面达到提高产品的可持续性，降低其在整个过程对环境的影
响，降低其碳排放的目的，另外一方面也要实现企业自身利润最大化，在环境和
利润两个方面找到一个最佳平衡点，实现经济效益和环境效益的双重目标。所得
的结论发展丰富了可持续产品设计的内涵，为企业的选择合适的可持续产品设计
策略提供了决策支持，同时也为政府制定合理的碳排放政策提供了理论依据。 
本文研究的创新点具体体现在以下几个方面： 
（1）将碳排放因素对产品价格的影响融入到企业可持续产品设计中。 
 目前学术上对碳排放的研究已经比较丰富，但是关于碳排放对于产品价格和
市场需求的影响的研究还相对较少，因此本文充分考虑到碳排放因素对企业低碳
产品设计的影响，从供应商参与、零售商成本分担和供应链网络三个角度来分析
碳排放因素对企业低碳可持续产品设计的影响。 
（2）在可持续产品设计中考虑了消费者的碳排放敏感度。 
 随着低碳经济的逐步发展，消费者的低碳意识越来越强，客户价值将受到产
品的碳排放量的影响。以往关于消费者行为与碳排放之间关系的研究主要集中在
不同的消费者行为对碳排放总量的影响，消费者的低碳消费模式受哪些因素的影
响，以及如何促进消费者的低碳消费，并没有考虑到消费者的碳排放敏感度对产
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
		 II	
品价格和市场需求量的影响，因此本文将消费者的碳排放敏感度融入到产品的需
求函数中，并且分析了碳排放敏感度对供应链各成员决策的影响。 
 （3）详细分析了供应链上影响企业可持续产品设计的因素。 
 供应链上影响企业可持续产品设计的主要因素包括供应商的减排行为，零售
商的成本分担情况，以及企业的供应链网络，所以本文主要从供应商的减排行为、
零售商的成本分担情况以及企业的供应链网络三个视角出发来分析企业的可持
续产品设计，得出企业最佳的可持续产品设计方案，并且分析了企业应该如何根
据供应商的减排情况、零售商成本分担情况、企业自身供应链网络的变化来及时
调整可持续产品设计策略。 
 
关键词：碳排放；碳税；可持续产品设计；供应商参与；零售商成本分担； 
         供应链网络 
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Abstract 
 
In recent years, the gradual deterioration of global ecological environment, 
resources crisis and environmental problems have become one of the most important 
barrier to threaten the human survival and restrict the economic development, have 
been widely concerned by the international society. In order to solve complex 
problems concerning resources, environment and economic development, we must 
change original production modes，redesign the product and reduce damage of 
environment in the production and using process. Therefore on the basis of traditional 
product design, sustainable product design and management begin emerging. 
Sustainable product design takes the economics, environmental and social impact into 
account, which makes it much more complex than traditional product design. 
Nowdays, the research on sustainable product design is still quite few.  
This research attempts to integrate environmental consideration fully into the 
traditional product design and explores about sustainable product design problems 
with considering carbon emission restriction on the review of correlative theories. 
This paper uses mixed integer linear programming, robust optimization, game theory, 
qualitative and quantitative analysis method combined to design sustainable product 
from the perspective of supplier involvement, retailer cost sharing and supply chain 
network. On one hand, this can improve the sustainability of product, reduce the 
impact of product production and using on the environment, on the other hand, also 
can maximize profit of the corporation, find an optimal balance point between the 
environment and profit, achieve dual goal of economic and environmental. The 
conclusions enrich the content of sustainable product design, provide decision support 
to choose the right sustainable product design strategy for enterprises, provide 
theoretical basis to make reasonable policy for government. 
Innovations of this research are briefly summarized as followed: 
 (1) The impact of carbon emission on the price of product is integrated in the 
sustainable product design.  
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
		 IV	
 Currently the research on carbon emission is rich, but the research about the 
impact of carbon emission on the price and demand is relatively few, so the impact of 
carbon emission on the low carbon emission product design is fully considered in this 
paper, so this research analyzes the impact of carbon emission on the sustainable 
product design from the perspective of supplier involvement, retailer cost sharing and 
supply chain network. 
  (2) Carbon emission sensitivity is considered in the sustainable product design 
  With the development of low-carbon economy, consumer awareness of 
low-carbon is growing, customer value will be affected by the carbon emission of 
products. Previous research mainly focus on the impact of consumer behavior on total 
carbon emission, the factors which may influence low-carbon consumption of 
customer, and how to develop low-carbon consumption, but the impact of carbon 
emission sensitivity on the price and demand of product is not considered, so this 
paper integrate the carbon emission sensitivity to the demand function, and analyze 
the impact of carbon emission sensitivity on the decisions of each member of the 
supply chain. 
  (3) This research analyzes the factors which may influence the sustainable 
product design in the supply chain. 
  The supplier involvement, retailer cost sharing and the supply chain network are 
the main factors influence the sustainable product design in the supply chain. So we 
design the sustainable product from the perspective of supplier involvement, retailer 
cost sharing and supply chain network, and we can get the optimal design of 
sustainable product, and also analyze how to adjust the sustainable product design 
timely according the change of supplier involvement, retailer cost sharing and supply 
chain network. 
 
Key Words: Carbon Emisson; Carbon Tax; Sustainable Product Design; Supplier 
Involvement ; Retailer Cost Sharing; Supply Chain Network;  
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第一章  绪论 
1.1 选题背景 
1.1.1 可持续产品设计的内涵与管理 
  近年来，生态环境日益恶化，资源危机等环境问题日益突出，已经成为威胁
人类生存和制约经济发展的重要障碍之一，国际社会开始普遍关注环境问题。要
从根本上解决资源、环境和经济发展之间的矛盾，必须从改变生产方式入手，对
产品进行重新设计，降低其在生产和使用过程中对环境带来的损害，正是在这种
背景下，可持续产品设计应运而生[1-2]。 
可持续产品设计又被称为环境设计（Design for Environment—DFE）或生
态设计（Ecological Design—ED），主要是指在产品设计阶段就要充分考虑产
品在原材料采购、制造、分销和回收再处理整个生命周期的的各阶段对环境产生
的影响，尽可能减少对环境的污染，降低产品整个生命周期内的环境成本[3]。可
持续产品设计的基础是传统产品设计，但又高于传统设计，是传统设计的升华，
它在产品设计阶段就分析了产品在其生命周期各个阶段对环境的影响，尽量降低
产品对环境的影响，同时可持续产品设计“6R”（即 Reduce、Reuse、Recycle、
Recover、Redesign and  Remanufacture）理念引入到产品设计阶段，其主要特
点包括：（1）可持续产品设计能有效的保护环境，降低环境污染；（2）延拓了
产品的生命周期；（3）可持续产品设计是闭环的；（4）可持续产品的设计过程
是动态的。可持续产品设计在设计理念、设计方法等方面与传统产品设计有着本
质的区别。传统产品设计没有考虑到产品对环境所产生的影响，在设计时更多的
去关注产品是生产成本、产品的市场价格以及顾客对产品的认可度，尽可能想办
法去降低各项成本，提高经济效益。而可持续产品设计要在产品设计阶段就考虑
产品开发和使用对环境所带来的影响，要综合考虑产品的经济效益和环境效益，
选择那些既能获得一定经济效益，同时又尽可能地降低产品对环境的影响，实现
经济与环境协同发展。可持续产品设计倡导发展革新性产品与服务概念, 以最大
限度减少产品在整个寿命周期内对环境的影响。 
可持续产品设计是一种立足系统、面向系统的方法, 需要形成更广阔的利害
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关系和伙伴关系, 最终目标是实现零排放。可持续产品设计需要兼顾产品的环境
表现和经济表现，必须考虑到产品开发和使用过程中的所有阶段，最终选择那些
在整个寿命周期内产生最低环境影响的产品。产品的可持续设计主要有产品改善、
产品再设计、产品概念革新和系统革新四种类型。 
产品改善主要是指对现行产品进行适当的调整和改善，以达到减少环境污染
的目的，产品本身和生产技术一般不会发生变化。例如建立产品的回收系统、选
择更为环保的原材料、增加防止污染的装置等。产品再设计主要是指在产品设计
概念不变的基础上，进一步分析和研究产品的组成部分，增加环保材料的使用比
例、增加可以循环使用和可拆卸的零部件，尽可能的降低产品在原材料采购、制
造、分销和回收再处理整个生命周期各阶段对环境的影响。产品概念革新主要是
指在保证产品功能不变的基础上，从根本上改变产品是设计理念和设计思想，例
如书籍产品从纸制图书到电子图书的转变。系统革新是指原有的相关基础设施和
组织结构需要随着新型产品和服务的出现而进行改变，例如随着信息技术的逐步
普及而对原有的基础设施和组织机构进行变革就属于系统革新类型。 
相比传统产品设计，可持续产品设计所考虑的因素是多方面的、长期的和动
态的，因此可持续产品设计的实现需要多方的共同努力。 
低物质化。降低产品的资源和能源的使用量，推进“低物质化”是实现可持
续产品设计的重要途径之一。“低物质化”在改善环境方面具有显著作用，越来
越多的发达国家都开始逐步推进产品的“低物质化”。例如随着技术的发展计算
机的计算能力越来越强、计算速度越来越快，但是体积和重量却越来越小。我国
单位国内生产总值所消耗的能源是发达国家的 3倍左右，同时也比一些发展中国
家高，所以产品的“低物质化”具有广阔的发展空间，有利于实现可持续产品设
计。 
可持续标志。所谓可持续标志是指对由独立机构或者中性实体，按照科学和
技术指导原则确定的可持续标准对产品的环境属性进行评价，当产品满足该可持
续标准时授予可持续标志，可持续标志是基于市场的可持续产品设计的刺激手段。
可持续标志的选择性较强，只有同类产品中对环境影响最低的产品才能获得可持
续标志。可持续标志能够帮助消费者区分普通产品和可持续产品，刺激可持续产
品的需求，鼓励企业生产经过认证的可持续产品，促使企业申请可持续标志，改
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变其原有的生产方式，降低产品生产和消费过程中给环境带来的影响。  
宣传教育。技术不是全部，关于可持续产品设计的宣传和教育也是至关重要
的，在美国的大学中，关于可持续发展的相关课程是学生的必修课。另外高层管
理者的认可和承诺是可持续产品设计能够成功实施的重要因素，因此对企业高层
领导者开展可持续产品设计方面的相关培训也是不容或缺的。一些大公司越来越
重视员工和供应商的可持续方面的教育。因此可持续产品设计者要深刻了解企业
产品与环境之间的关系，详细分析产品整个生命周期内各个阶段对环境的影响，
找出能够降低产品对环境影响的突破点。另外消费者的支持是可持续产品发展的
动力，因此政府也要加强对消费者可持续方面的教育，使消费者更深刻的了解可
持续产品的优点，增加消费者对可持续产品消费。 
政府行为。政府在可持续产品设计方面要起到引导和鼓励作用，使可持续产
品设计活动对企业具有一定的吸引力。例如政府可以使用优先采购的方式使可持
续产品的销量上升、通过对可持续产品进行补贴来降低可持续产品的市场价格。
同时还可以使用限制措施限制非可持续产品的生产销售，并逐步扩大限制范围。 
例如美国政府规定, 所有办公室设备都必须达到美国国家环保局规定的标准。 
1.1.2 可持续产品设计的驱动力 
  消费者的需求和企业自身的综合效益是可持续产品设计发展的内在动因。随
着消费者的环境意识的逐步增强，消费者开始越来越多的关注产品的环境属性，
越来越青睐具有环境属性的可持续产品，根据最近的对来自于澳大利亚、巴西、
中国、法国、德国、印度、美国和英国的 9000 个消费者关于绿色品牌的调查显
示，超过 60%的消费者愿意购买环保的公司的产品。同时 72%的消费者在购买决
策时仍然把产品质量作为一个重要的购买准则，同时 50%的消费者也认为产品的
“环保性”也是重要的标准[4]。消费者的对可持续产品的消费倾向给企业传统产
品设计提出了严峻挑战。企业应制定可持续产品设计流程与实施规范，在产品设
计阶段就充分考虑产品在其整个生命周期内对环境的污染，达到尽可能的节约资
源保护环境的目的，提高产品的可持续质量，提升企业形象，促进可持续消费的
发展。 
    可持续产品设计能够帮助企业树立良好的品牌形象、提升企业产品的市场竞
争力，促进企业发展。我国是世界产品的主要生产国和主要消费国，随着经济的
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